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(£) Installation de reduction du mineral de for utilisant un lit fluidise clrculant munie d'un dispositif de 
reglage du debit de matieres solides. 

© L'invention concerns une installation de 
reduction du minerai de fer, du type compre- 
nant: 

— un premier reacteur (1) contenant un lit de 
minerai de fer en cours de reduction, pourvu de 
moyens pour fluidiser et mettre en circulation 
ledit minerai, et comportant un dispositif (5) 
d'injection d'un gaz reducteur contenant du CO 
et de I'hydrogene a la base dudit premier reac- 
teur (1) ; 

— un cyclone (6) assurant la separation entre 
les gaz reducteurs contenant du CO et de i'hy- 
drogene issus dudit premier reacteur (1) et les 
matieres solides qu'ils contiennent, et {'evacua- 
tion desdits gaz reducteurs ; 

— un reacteur de gazeification (11) recueil- 
lant lesdites particules, pourvu de moyens de 
production de CO et d'hydrogene a partir de 
matieres carbonees et d'oxygene, et d'une 
conduite (21) de renvoi dudit CO, dudit hydro- 
gene et desdites matieres solides dans ledit 
premier reacteur (1) ; 

— des moyens (12, 13) de melange de minerai 
neuf auxdites matieres solides entre ledit 
cyclone (6) et ledit reacteur de gazeification 

(11); 

— des moyens (22, 23) d'extraction du mine- 
rai en cours de reduction a partir dudit premier 
reacteur (1) ; 

— une conduite (10) reliant ledit cyclone (6) 
audit reacteur de gazeification (11) ; 

caracterisee en ce que I'une au moins 
desdites conduces (10, 21), est equipee de 
moyens de controle du debit de minerai de fer 
et de matieres carbonees. 
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[.'invention concerne le domains de la reduction 
du mineral de fer dans des installations fonctionnant 
avec un lit f luidise circulant de mineral. 

Actuellement, des recherches sont activement 
conduites af in de mettre au point des procedes side- 
rurgiques qui pourraient se substituer au haut four- 
neau. Les inconvenients du hautfourneau que de tels 
procedes visent a eliminer seraient son manque de 
souplesse de fonctionnement, et la necessite de fui 
associer une cokerie et une installation d'agglomera- 
tion du mineral de fer. Par ailleurs, il faudrait que les 
nouveaux procedes conservent les excellentes per- 
formances energetiques du haut fourneau. 

Ces nouveaux precedes sont souvent designes 
par le terme: procedes de "fusion reduction" ou "smel- 
ting reduction". Une famille de ces procedes associe 
deux reacteurs. L'un de ces reacteurs produit a partir 
de minerai de fer du minerai tres fortement reduit a 
I'etat metallique, qui est enfourne dans le deuxieme 
reacteur pour et re transforme en fonte liquide. Les cir- 
cuits gazeux de ces deux reacteurs peuvent etre lids 
l'un a I 'autre, ou etre totalement independants. 

Des formes de realisation particulieres d'un tel 
precede sont decrites par exemple dans I'article "Re- 
duction of fine ore in the circulating fluid bed as the 
initial stage in smelting reduction" (Metallurgical Plant 
and Technology International, Mars 1991, pp. 28-32), 
et dans la Demande de Brevet FR 91 14467. La reac- 
tion de reduction du minerai de fer s'effectue en fat- 
sant reagir un lit f luidise circulant, forme par des par- 
ticules de minerai en cours de reduction et de charbon 
transforme en semi-coke, avec un gaz reducteur (m6- 
lange CO/C02/H 2 /H 2 0) qui assure egalement la flui- 
disation. Celle-ci a lieu dans une premiere partie du 
reacteur, dite "reacteur de prereduction". Les gaz 
charges en particules de minerai en cours de reduc- 
tion et de semi-coke passent ensuite dans un cyclo- 
ne. Les gaz s'echappent alors du reacteur, tandis que 
les particules descendent dans un gazeif ieur, ou sont 
introduits du charbon en exces et de I'oxygene dans 
le but de former du CO et de I'hydrogene qui vont 
contribuer a la reduction du minerai. L'exces de char- 
bon est transforme en semi-coke. Les matieres son- 
des et les gaz reviennent ensuite dans le reacteur de 
prereduction. Du minerai neuf est introduit dans le 
courant de matieres, de preference entre le cyclone 
et le gazeif ieur. Les gaz qui se sont echappe du cy- 
clone sont epures et reintrodu'rts a la base du reacteur 
de prereduction et aussi eventuellement a la base du 
gazeif ieur, ou ils peuvent rejouer Ieur role de milieu 
f luidisant et reactionnel. 

Des variantes peuvent §tre apportees au schema 
qui vient d'etre decrit. On peut, par exemple, placer le 
reacteur de prereduction avant le gazeif ieur, ou pla- 
cer le gazeif ieur en dehors du circuit des matieres so- 
ndes et installer a sa place une simple zone de fluidi- 
sation de ces matieres (voir la Demande de Brevet FR 
91 14468). 



Dans ces installations, la communication entre le 
gazeif ieur et le reacteur de prereduction peut s'effec- 
tuer par un siphon qui constitue une zone a forte den- 
site de matieres solides. II assure le transfert des so- 
5 lides en amortissant les fluctuations de pression des 
deux reacteurs. 

Un inconvenient de ces installations est qu'eiles 
ne permettent pas de contrdler le debit des produits 
solides entraTnes par le gaz de fluidisation du reac- 
10 teur de prereduction de maniere independante du de- 
bit de ces gaz. Ce debit de solides est en effet une 
fonction directe du debit des gaz de fluidisation. Dans 
le cas ou on traite un minerai dont la vitesse de reduc- 
tion est relativement faible, on ne peut done augmen- 
ts ter son temps de sejour sans augmenter la quantite 
de gaz circulant dans ('installation, d'ou une perte de 
productivity de celle-ci. On modifie ainsi le deroule- 
ment des processus chimiques et thermiques a I'inte- 
rieurde Installation. Inversement, comme I'essentiel 
20 des transfers thermiques est du aux matieres soli- 
des, on peut vouloir regler les temperatures dans les 
diverses parties de installation en agissant sur le de- 
bit de solides qui y circulent. Mais ceci n'est alors pas 
possible sans une modification de la quantite totale 
25 de matieres solides (appel6e "inventaire") presentes 
dans la totalite de Tinstallation. 

Le but de I'invention est d'augmenter la souples- 
se du fonctionnement des installations de reduction 
du minerai de fer precedemment decrites en assurant 
30 un contrdle du debit de matieres solides independant 
de celui du debit de gaz de fluidisation. 

Aceteffet, I'invention a pour objet une installation 
de reduction du minerai de fer, du type comprenant: 

- un premier reacteur contenant un lit de minerai 
35 de fer en cours de reduction, pourvu de 

moyens pour fluidiser et mettre en circulation 
ledit minerai, et comportant un dispositif d'in- 
jection d'un gaz reducteur contenant du CO et 
de I'hydrogene a la base dudit premier reac- 
40 teur; 

- un cyclone assurant la separation entre les gaz 
reducteurs contenant du CO et de I'hydrogene 
issus dudit premier reacteur et les matieres so- 
lides qu'ils contiennent, et (Evacuation desdits 

45 gaz reducteurs ; 

- un reacteur de gazeification recueillant lesdi- 
tes particules, pourvu de moyens de produc- 
tion de CO et d'hydrogene a partir de matieres 
carbonees et d'oxygene, et d'une conduite de 

so renvoi dudit CO, dudit hydrogene et desdites 

matieres solides dans ledit premier reacteur; 

- des moyens de melange de minerai neuf aux- 
dites matieres solides entre ledit cyclone et le- 
dit reacteur de gazeification; 

55 - des moyens d'extraction du minerai en cours 
de reduction a partir dudit premier reacteur; 

- une conduite reliant ledit cyclone audit reacteur 
de gazeification, 
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caract6ris6e en ce que Tune au mo ins desdites 
conduites, est 6quipee de moyens de contrite du de- 
bit de minerai de fer et de matieres carbonees. 

Comme on I'aura compris, I'invention consiste a 
installer, dans le circuit des matieres, une vanne as- 
surant la regulation du debit de sol ides en circulation, 
par exemple entre le gazeif ieur et le reacteur de pre- 
reduction. 

^invention sera mieux comprise a la lumiere de 
la description qui suit, faisant reference aux figures 
annexees suivantes: 

- la figure 1 qui schematise une installation de 
reduction du minerai de fer comprenant un dis- 
positif de regulation du debit de solides en cir- 
culation selon I'invention; 

- la figure 2 qui schematise une variante de I' ins- 
tallation precedente, dans laquelle un reacteur 
contenant une reserve de matieres solides est 
intercaie sur le circuit des matieres; 

- la figure 3 qui schematise une variante de la 
configuration precedents. 

La figure 1 montre une installation de reduction 
du minerai de fer compos 6e essentiellement de trois 
parties. Un premier reacteur 1 contient a sa base un 
lit 2 de matieres solides relativement dense, conte- 
nant essentiellement du minerai de fer se trouvant 
pour sa plus grande partie a retat reduit, melange a 
du semi-coke. Ce lit 2 repose sur un support 3 per- 
meable aux gaz. Le lit 2 est traverse par un courant 
gazeux de fluidisation qui le met en circulation a t ra- 
vers ('installation, comme indique par les f I6ches 4, 4', 
4". Ce gaz de fluidisation est un gaz r6ducteur, a sa- 
voir un melange CO/C0 2 /H 2 /H 2 0 qui est injecte a la 
base du reacteur 1 par une conduit 5. II se deplace a 
une Vitesse de I'ordre de 2 a 1 0 m/s. Au cours de Ieur 
cheminement dans le reacteur 1 , les particules de mi- 
neral de fer initialement a retat naturel oxyde subis- 
sent une reduction en fer metallique par le CO et I'hy- 
drogene des gaz de fluidisation. Les gaz et les matie- 
res solides penetrant ensuite dans un cyclone 6, dans 
lequel its sont s6paras les uns des autres. Les gaz 
sont evacues du cyclone par une conduite 7, alors 
que les matieres solides retombent dans la partie in- 
ferieure du cyclone 6. Les gaz sont 6pur6s du C0 2 et 
de la vapeur d'eau qu'ils contiennent dans un reac- 
teur approprie 24 d'un type connu en soi, sont ren- 
voyes par des moyens adaptes symbolises par la 
pompe 8 et la conduite 9 vers la base du reacteur 1 , 
apres etre passes par un prechauffeur 26, et sont a 
nouveau utilises pour la fluidisation et la reduction du 
minerai. Les matieres solides sortant du cyclone 6 
sont amenees par une conduite 10 vers un reacteur 
de gazeif ication 11. 

Le reacteur de gazeif ication 11 a pour fonctions 
de generer le gaz servant a la fluidisation et a la cir- 
culation des matieres, et de fournir I'energie n6ces- 
saire a requilibre du bilan thermique. A cet effet, on 
peut y realiser des injections s6par6es d'oxygene et 



de matieres carbonees, telles que du charbon, ces 
matieres carbonees etant en exc6s. On forme ainsi 
du CO et de Phydrogene (avec une certaine propor- 
tion de C0 2 et de vapeur d'eau) qui, dans le reste de 

5 Installation vont r6agir avec le minerai pour le reduire 
en fer et s'oxyder eux-memes en C0 2 et H 2 0, alors 
que le charbon en exces se transfbrme en semi-coke. 
La temperature des gaz est de I'ordre de 950°C, et la 
proportion de CO qu'ils contiennent est d'environ 30 

10 %. On peut egalement, comme represente sur la figu- 
re 1, introduire par une vanne 16 dans un bruleur 17, 
les matieres carbonees 14, contenues dans une tre- 
mie 15. Ce bruleur 17 est alimente egalement par de 
I'oxygene contenu dans un recipient 18 muni d'une 

15 vanne 1 9. Dans ce bruleur 1 7 a lieu la combustion en 
CO des matieres carbonees 14 et la formation d'hy- 
drogene, puis le CO et I'hydrogene ainsi formes sont 
introduits dans le reacteur de gazeif ication 11. C'est 
egalement dans le reacteur de gazeif ication 11 qu'a 

20 lieu, du moins dans I' exemple represente, I'int reduc- 
tion de minerai neuf dans I'installation, command6e 
par une vanne 13, a partir d'une tr6mie 12. Avanta- 
geusement, une partie du melange CO/CO^hfe/h^O 
servant a la reduction et a la fluidisation est 6gale- 

25 ment introduce a la base du reacteur de gazeif ication 
11 par une conduite 20 connectee a la conduite 9 qui 
amene ces mfimes gaz au premier reacteur. On as- 
sure ainsi la fluidisation des particules solides dans 
le reacteur de gazeif ication. Le reacteur de gazeif i- 

30 cation 11 est egalement muni dans sa partie inf6rieu- 
re d'une grille 25 permeable aux gaz evitant une re- 
tombee excessive de matieres solides dans la 
conduite 20. Une conduite 21 assure la communica- 
tion entre le reacteur de gazeif ication 11 etle premier 

35 reacteur 1 . On obtient ainsi un courant continu de ma- 
tieres solides circulates (minerai, fer et semi-coke) 
a travers les trois grandes parties de I'installation. 
Dans la zone basse du premier reacteur 1 , a lieu ('ex- 
traction period ique ou continue des matieres solides 

40 par une conduite d'6vacuation 22 munie d'une vanne 
23. Ces matieres, compos6es de minerai de fer reduit 
a 75 % au moins et de semi-coke, sont alors prates a 
etre introduites dans un reacteur de fusion, ou sera 
produite la fonte. 

45 Selon I'invention, la conduite 10 faisant commu- 
niquer le cyclone 6 et le reacteur de gazeif ication 11 
est 6quip6e d'un dispositif jouant le rdle d'une vanne 
permettant le r6glage du debit des solides circulant 
dans le siphon, et done dans I'ensemble de I'installa- 

50 tion. Cette vanne peut etre un dispositif purement 
mecanique. Cependant, les temperatures elev6es 
(plusieurs centaines de °C) auxquelles se trouvent 
les matieres en circulation rendraient probiematique 
la tenue dans le temps d'un tel dispositif. C'est pour- 

55 quoi, comme represente sur la figure 1, on pnMere 
uti liser une vanne pneumatique. A cet effet, la condui- 
te 10 a, sur au moins une partie de son parcours, la 
forme d'une jambe en L dans laquelle, de maniere 
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connue, on regule le debit des matures sol ides qui y 
transient a I'aide d'un dispositif d'injection de gaz re- 
glable. A cet effet, on injecte, de maniere connue en 
elle-meme, en travers de la bande verticale de la jam- 
be en L, par des moyens adaptes 27, une quantite va- 5 
liable de gaz de maniere a assurer le debit de solides 
voulu. 

En variante, la jambe en L peut Stre disposee en- 
tre le reacteur de gazeification 11 et le premier reac- 
teur 1. 10 

II est ainsi possible, sans modifier le debit de gaz 
reducteurs qui y circulent, de regler le debit des ma- 
tieres solides de maniere independante du debit des 
gaz reducteurs. On peut ainsi regler de maniere opti- 
mal e le temps de sejour des matieres solides dans 15 
('installation et la stoechiometrie gaz/solides, qui sont 
directement lies au taux de reduction des matieres 
ferreuses que I'on extrait de installation. On peut ain- 
si obtenir, au choix, une production importante de ma- 
tieres ferriferes a un relativement faible taux de re- 20 
duction, ou une production moins importante de ma- 
tieres ferriferes fortement reduites, et ce plus aise- 
ment que par les installations classiques. On dispose 
egalement de davantage de possibility pour regler 
de maniere separee les temps de sejour dans le pre- 25 
mier reacteur 1 des differentes especes de matieres 
solides (ferriferes, et carbonees) en fonction de leurs 
caracteristiques physiques puisqu'on peut y regler 
plus f inement le rapport gaz/solides. 

Pourmettre en oeuvre I'invention, il faut disposer 30 
de matieres solides disponibles pour etre injectees, 
en cas de besoin, dans ('installation. On peut, a cet ef- 
fet, utiliser la tremie 12 isolee de installation et 
connecter a la conduite reliant la partie inferieure du 
cyclone et le gazeifieur. Toutefois, on obtient une 35 
meilieure eff icacite en inserant sur le circuit des ma- 
tieres solides et gazeuses lui-meme une reserve in- 
terne de matieres solides susceptibles d'etre mises 
en circulation a la demande de I'operateur. 

La figure 2 montre un exemple d 'installation de 40 
minerai de fer voisine de ceile de la figure 1 et modi- 
f iee comme on vient de I'indiquer. A cet effet, entre le 
cyclone 6 et la conduite 10 en forme de jambe en L 
munie d'une vanne pneumatique 27, on insere un 
reacteur supplementaire 28 divise en 2 parties. La 45 
premiere partie 29 est un simple prolongement de la 
sortie du cyclone 6 aboutissant a la conduite 10 : les 
matieres solides en provenance du cyclone 6 y tran- 
sient par simple gravite. Sa deuxieme partie 30 est 
separee de la premiere partie 29 par une cloison 31 so 
menageant un seuil de debordement 32 a sa partie 
superieure. Cette deuxieme partie 30 renferme une 
reserve de matieres solides ferriferes et carbonees, 
susceptibles d'etre a tout moment, selon la volonte de 
I'operateur, mises dans le circuit des matieres solides 55 
parcourantl'ensemblede ('installation. A cet effet, ces 
matieres solides forment preferentiellement un lit 
dense f luidise grace a une injection de gaz neutre ou 



reducteur a la base de la deuxieme partie 30 du reac- 
teur 28 par des moyens 38. Ainsi, lorsque I'operateur 
veut introduire un supplement de matieres solides 
dans ('installation, il peut le faire en mod if iant tempo- 
rairement les conditions de fluidisation dans ce lit 
dense. En variante ce reacteur supplementaire 28 
peut etre place entre le gazeifieur 11 et le premier 
reacteur 1, accole a la conduite 21. 

Selon une autre variante, representee sur la figu- 
re 3, on peut modifier la configuration du gazeifieur 
11 en y integrant la reserve de matieres solides dont 
il vient d'dtre question. 

Dans cette variante, la conduite 10 relie directe- 
ment le cyclone 6 au gazeifieur 11. Celui-ci est divise 
en deux compartiments par une cloison 33 : un 
compartiment amont 34 et un compartiment aval 35. 
Le compartiment amont 34 remplit les fonctions ha- 
bituelles du gazeifieur 11 telles que decrites dans les 
configurations precedentes: il recoit les matieres so- 
lides issues du cyclone 6 et des tremies 12 et 15, et 
aussi les gaz reducteurs a partir du bruleur 17, a 
moins que ceux-ci ne soient formes dans ce compar- 
timent amont 34 lui-meme. Les gaz et les matieres 
solides qu'ils transported franchissent ensuite le 
seuil de debordement 36 menage a la partie supe- 
rieure de la cloison 33 et penetre dans le comparti- 
ment aval 35. La conduite 21 qui les dirige vers le pre- 
mier reacteur 1 est branchee en un point 37 sur le 
compartiment aval 35 du gazeifieur 11. 

C'est dans la partie inferieure du compartiment 
aval 3, et en dessous du point 37, que se trouve la re- 
serve de matieres solides pretes a etre introduces 
dans le circuit des matieres. Preferentiellement, elles 
sont sous la forme d'un lit f luidise dense, f luidise par 
par des moyens 38 qui lui sont propres. Lorsque I'ope- 
rateur desire transferer des matieres solides dans le 
circuit, il agit sur les moyens de fluidisation 38 de ma- 
niere a faire deborder les matieres dans la conduite 
21. Preferentiellement, c'est sur cette conduite 21 
que sont implantes les moyens de regulation du debit 
des matieres solides, tels qu'une jambe en L39 munie 
d'un dispositif d'injection de gaz 27. 

Bien entendu, les differentes configurations re- 
presentees ne sont que des exemples de mise en 
oeuvre de I'invention. On peut, sans sortir de I'esprit 
de ('invention, en imaginer d'autres variantes qui por- 
teraient en particulier sur la configuration des 
moyens de contrdle du debit des matieres solides, et 
sur leur emplacement par rapport aux autres organes 
de ('installation. 



Revendications 

1) Installation de reduction du minerai de fer, du 
type comprenant: 

- un premier reacteur (1) contenant un lit de mi- 
nerai de fer en cours de reduction, pourvu de 
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moyens pour fluidiser et mettre en circulation 
ledit mineral, et comportant un dispositif (5) 
d'injection d'un gaz reducteur contenantdu CO 
et de I'hydrogene a la base dudit premier reac- 
teur(1); 5 

- un cyclone (6) assurant la separation entre les 
gaz reducteurs contenant du CO et de I'hydro- 
gene issus dudit premier reacteur (1) et les ma- 
tieres solides qu'ils contiennent, et ['evacua- 
tion desdits gaz reducteurs; 10 

- un reacteur de gazeification (11) recueillant 
lesdites particules, pourvu de moyens de pro- 
duction de CO et d'hydrogene a partir de ma- 
tures carbonees et d'oxygene, et d'une 
conduite (21) de renvoi dudit CO, dudit hydro- is 
gene et desdites matieres solides dans ledit 
premier reacteur (1); 

- des moyens (12, 13) de melange de minerai 
neuf auxdites matieres solides entre ledit cy- 
clone (6) et ledit reacteur de gazeification (11); 20 

- des moyens (22, 23) ^extraction du minerai en 
cours de reduction a partir dudit premier reac- 
teur (1); 

- une conduite (10) reliant ledit cyclone (6) audit 
reacteur de gazeification (11), 25 
caracterisee en ce que Tune au moins desdites 

conduites (10, 21), est equipee de moyens de contrd- 
le du debit de minerai de feret de matieres carbonees. 

2) Installation selon la revendication 1, caracteri- 
see en ce que lesdits moyens de contrdle du debit de 30 
minerai de fer et de matieres carbonees sont consti- 
tues par une vanne pneumatique (27). 

3) Installation selon la revendication 1 ou 2, ca- 
racterisee en ce que ladite conduite (10, 21) equipee 

de moyens de contrdle du debit de minerai de fer et 35 
de matieres carbonees a la forme d'une jambe en L 
dans la zone ou sont implantes lesdits moyens de 
contrdle. 

4) Installation selon Tune des revendications 1 a 

3, caracterisee en ce qu'elle comporte un compartt- 40 
ment (28, 35) renfermantune reserve interne de ma- 
tieres sotides. 

5) Installation selon la revendication 4, caracteri- 
se en ce que ledit compartiment est pourvu de 
moyens (38) de fluidisation desdites matieres soli- 45 
des. 

6) Installation selon la revendication 4 ou 5, ca- 
racterisee en ce que ledit compartiment (28) est ac- 
cole a ladite conduite (10) reliant ledit cyclone (6) au- 
dit reacteur de gazeification (11 ). so 

7) Installation selon la revendication 4 ou 5, ca- 
racterisee en ce que ledit compartiment (28) est ac- 
cole a ladite conduite (11) de renvoi du CO, de I'hy- 
drogene et des matieres solides dans ledit premier 
reacteur (1). 55 

8) Installation selon la revendication 4 ou 5, ca- 
racterisee en ce que ledit compartiment (35) est inte- 
gr6 audit gazeifieur (11). 
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